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RESUMEN

Introduccion: El cacao (Theobroma cacao), contiene abundantes flavonoides que son responsables de la
reduccion del estrés oxidativo. Las barras de chocolate con una mezcla de cacao superior al 45% son
buenas para la salud humana debido a su alto contenido de antioxidantes. El uso de modelos que estu-
dian el efecto del aumento de la concentracion de glucosa en sangre ha permitido establecer que los
procesos oxidativos estan involucrados en la patogénesis, complicaciones y mal prondstico de la diabetes
mellitus. Se ha entendido que, la sobreproduccion de especies reactivas de oxigeno debido al aumento
de la actividad de la cadena transportadora de electrones, la via del sorbitol, la autooxidacién de la
glucosa, la glicaciéon de proteinas y la reduccion de las defensas antioxidantes, generan un estado
prooxidante que causa dafio oxidativo a acidos nucleicos, proteinas, carbohidratos y lipidos, contribu-
yendo al desarrollo de la diabetes. Objetivo: Evaluar el efecto hipoglucemiante de barras de chocolate
elaboradas con cacao (Theobroma cacao) endulzadas con diferentes edulcorantes naturales en un modelo
de ratas diabéticas. Métodos: Se elaboraron barras de cacao usando dos concentraciones; 50% y 85%
endulzadas con algarrobina y yacén. Estas barras fueron evaluadas organoléptica y microbioldgica-
mente. Se indujo diabetes experimental en ratas inyectando aloxano monohidratado (100 mg/kg) por
via intraperitoneal y se evalud su efecto hipoglucemiante. Resultados: Las barras de cacao elaboradas
al 50% y 85% demostraron buenas caracteristicas organolépticas e inocuidad microbiologica. Se eviden-
cié mayor efecto hipoglucemiante con las barras de cacao de mayor concentracién. Conclusiones: Se ha
podido evidenciar un efecto hipoglucemiante en las ratas tratadas con las barras de cacao al 85% endul-
zadas con algarrobina.

Palabras clave: diabetes; hipoglucemiante; hiperglicemia; edulcorante natural; cacao.
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Elaboracion de una barra de cacao (T. cacao) naturalmente endulzada y efecto hipoglucemiante

SUMMARY
Preparation of a cocoa bar (Theobroma cacao) naturally sweetened with a hypoglycemic effect

Introduction: Cocoa (Theobroma cacao) contains abundant flavonoids responsible for reducing oxidative
stress. Chocolate bars with a cocoa mix of more than 45% are good for human health due to their high
antioxidant content. Using models studying the effect of increased blood glucose concentration has es-
tablished that oxidative processes are involved in the pathogenesis, complications, and poor prognosis
of diabetes mellitus. It has been understood that the overproduction of reactive oxygen species due to
increased activity of the electron transport chain, the sorbitol pathway, autoxidation of glucose, gly-
cation of proteins, and reduction of antioxidant defenses generate a pro-oxidant state that causes oxida-
tive damage to nucleic acids, proteins, carbohydrates, and lipids, contributing to the development of
diabetes. Objective: To evaluate the hypoglycemic effect of chocolate bars made with cocoa (Theobroma
cacao) sweetened with different natural sweeteners in a diabetic rat model. Methods: Cocoa bars were
elaborated using 50% and 85% concentrations, sweetened with algarrobin and yacon. These bars were
evaluated organoleptically and microbiologically. Experimental diabetes was induced in rats by inject-
ing alloxan monohydrate (100 mg/kg) intraperitoneally, and the hypoglycemic effect was assessed. Re-
sults: Cocoa bars prepared at 50% and 85% showed good organoleptic characteristics and microbiolog-
ical safety. A more significant hypoglycemic effect was evidenced with the cocoa bars of higher concen-
tration. Conclusions: A hypoglycemic effect was evidenced in rats treated with the 85% cocoa bars
sweetened with algarrobin.

Keywords: diabetes; hypoglycemic; hyperglycemia; natural sweetener; cocoa.

RESUMO

Producao de uma barra de cacau naturalmente adocada (Theobroma cacao) e seu efeito hipoglicemi-
ante

Introdugao: O cacau (Theobroma cacao) contém abundantes flavonoides que sao responsaveis por reduzir
0 estresse oxidativo. Barras de chocolate com teor de cacau superior a 45% sdo boas para a satide hu-
mana devido ao seu alto teor de antioxidantes. A utilizagdo de modelos que estudam o efeito do au-
mento da concentracao de glicose no sangue estabeleceu que processos oxidativos estdo envolvidos na
patogénese, complica¢des e mau progndstico do diabetes mellitus. Entende-se que a superproducao de
espécies reativas de oxigénio devido ao aumento da atividade da cadeia de transporte de elétrons, da
via do sorbitol, da autoxidagao da glicose, da glicacdo de proteinas e da redugao das defesas antioxi-
dantes, gera um estado pré-oxidante que causa danos oxidativos aos acidos nucleicos, proteinas, car-
boidratos e lipidios, contribuindo para o desenvolvimento do diabetes. Objetivo: Avaliar o efeito hipo-
glicemiante de barras de chocolate feitas com cacau (Theobroma cacao) adogadas com diferentes adogan-
tes naturais em um modelo de rato diabético. Métodos: Barras de cacau foram produzidas utilizando
duas concentragdes; 50% e 85% adogados com alfarroba e yacon. Essas barras foram avaliadas orga-
nolepticamente e microbiologicamente. O diabetes experimental foi induzido em ratos pela injecao in-
traperitoneal de monoidrato de aloxana (100 mg/kg) e seu efeito hipoglicémico foi avaliado. Resultados:
Barras de cacau elaboradas com 50% e 85% apresentaram boas caracteristicas organolépticas e segu-
ranca microbiologica. Um maior efeito hipoglicémico foi evidente com barras de cacau com maior con-
centracdo. Conclusdes: Foi observado efeito hipoglicemiante em ratos tratados com barras de cacau 85%
adogadas com alfarroba.

Palavras-chave: diabetes; hipoglicémico; hiperglicemia; adogante natural; cacau.
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1. INTRODUCCION

Durante las tltimas décadas, el cacao y los productos a base de cacao, especialmente el choco-
late, se han convertido en uno de los alimentos més atractivos [1]. Los granos de cacao contie-
nen componentes quimicos importantes como la manteca de cacao, polifenoles (flavonoides),
teobromina (en pequenas cantidades), cafeina, pectina, y acidos grasos [2]. Estos componentes
influyen en el sabor particular del cacao y le otorgan beneficios como hipoglucemiante, con
gran potencial en las dietas para los diabéticos [3, 4].

Existen numerosos estudios sobre los efectos saludables de los polifenoles del cacao, y han
demostrado que la suplementacion con extracto de cacao a ratas diabéticas obesas produce a
corto plazo el control de la glucosa postprandial reduciendo la oxidacion plasmatica debido a
sus polifenoles y metilxantinas [5]. Asimismo, los flavonoides como la epicatequina reducen
los niveles de glucosa y triglicéridos posprandiales en sangre, disminuyen el estrés oxidativo,
mejoran el equilibrio de la glucemia disminuyendo la absorcion intestinal y la digestion de los
carbohidratos [6].

La diabetes mellitus, es un grave trastorno metabdlico cronico que se caracteriza por una
hiperglucemia resultante de una deficiencia en la secrecion de insulina y/o disminucion de la
reaccion de los drganos a la insulina. Ademas de la dieta y el estilo de vida, el control y la
prevencion de la hiperglucemia son enfoques primarios en la gestion de la diabetes mellitus [7].
Segun Sheehan (2003) [8], los agentes que pueden contribuir a mejorar el control glucémico
funcionan como secretagogos de insulina (aumentan la secrecion de insulina), como sensibili-
zadores de insulina (aumentan la accién de la insulina) o como inhibidores de la absorciéon de
glucosa (disminuyen la necesidad de insulina). Ultimamente se extraen cada vez mas com-
puestos naturales de origen animal y vegetal con propiedades antidiabéticas [9-13]. Se sabe
que los granos de cacao son una fuente rica de polifenoles, especialmente (-)-epicatequina [14,
15], en un estudio anterior se demostrd que una dieta con extractos ricos en polifenoles de
cacao reducia los niveles de glucosa y los perfiles lipidicos en ratas diabéticas inducidas por
estreptozotocina (STZ) [16]. Con esta investigacion se pretende proporcionar una nueva alter-
nativa alimentaria apetecible y sana para la poblacion en general, y especialmente para los
diabéticos, a base del fruto del cacao (Theobroma cacao), adicionado de edulcorantes naturales
como el yacdn (Smallanthus sonchifolius) y la algarrobina, endulzantes con multiples propieda-
des beneficiosas para la salud entre ellos efectos hipoglucemiantes.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Obtencion de la muestra

Aproximadamente 20 kilogramos de granos de cacao chuncho (Theobroma cacao) fueron obte-
nidos del distrito de Echarate ubicado a 1162 m.s.n.m., en la provincia de la Convencién, re-
gion del Cusco (Figura la y 1b).
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Figura 1. (a) Arbol de cacao con mazorcas maduras; (b) Mazorca de cacao con semillas; (¢) Secado de
granos de cacao.

2.2. Obtencion de la pasta de cacao

Luego de inspeccionar los frutos para establecer la madurez de la pulpa y su aspecto, se pro-
cedid a despulpar y extraer los granos de cacao. Se colocaron en bandejas para el secado (Fi-
gura 1c). Al cabo de aproximadamente 5 dias, los granos de cacao se tostaron a fuego lento
durante 15 a 20 minutos (Figura 2a). Se quitaron las cascaras y se molieron obteniéndose la
pasta de cacao (Figura 2b).

2.3. Formulacion de las barras de cacao

Las barras de cacao fueron formuladas usando dos concentraciones de pasta de cacao 50% y
85% y se endulzaron con yacon y algarrobina. Se obtuvieron barras de 30 gramos (Figura 2c).
En la Tabla 1 se detallan los componentes de las barras de cacao:

Tabla 1. Composicion de las barras de cacao

Componentes Porcentaje Funcién
Pasta de cacao 50% v 85% Ingrediente activo
Algarrobina y yacédn 43% y 10% Edulcorantes
Lecitina de soya 3.3% Emulsionante
Stevia 0.2% Edulcorante secundario
Leche c.s.p 0¢g Saborizante

2.3.1. Procedimiento
Se peso la pasta de cacao, lecitina de soya, algarrobina o yacdn, estevia y leche en polvo, de
acuerdo a la formulacion mostrada en la Tabla 1.

Se agrego la stevia a la pasta de cacao y se llevo a bano maria, removiendo hasta lograr
una consistencia uniforme. En otro recipiente se mezclé la lecitina de soya y los edulcorantes
(algarrobina o yacon) segtn corresponda. Una vez mezclado el edulcorante con la lecitina se
agrego6 removiendo constantemente a la mezcla de cacao y stevia. Se bate y se agrega la leche
en polvo previamente disuelta. Se removié hasta lograr una consistencia homogénea. Se colocd
en un molde de 30 g y se dejo enfriar hasta su completa solidifcacion.
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Figura 2. (a) Tostado de los granos de cacao; (b) Molienda de los granos tostados de cacao; (c) Barras de

cacao de 30 g en moldes.

2.4. Control de calidad de las barras de cacao

Se realizd el control de calidad organoléptico y microbioldgico siguiendo los protocolos
establecidos.

2.4.1. Control de calidad organoléptico

Las propiedades organolépticas son atributos de calidad de un producto que pueden valorarse
mediante un examen organoléptico o analisis sensorial que utiliza los sentidos humanos como
herramienta principal para medir la aceptacion de un producto [17]. Estas técnicas sensoriales
son aplicadas por evaluadores o consumidores formados, con materiales de referencia
relacionados con las caracteristicas del producto objeto de estudio [18]. En ese sentido, el
control de calidad organoléptico del chocolate de este estudio se llevd a cabo de acuerdo a los
parametros recomendados por Antonio, catador de chocolates elaborados con el cacao
recolectado en la zona de estudio [19].

2.4.2. Control de calidad microbioldgico

Siguiendo las normas sanitarias sobre los criterios microbioldgicos de calidad sanitaria, por la
DIGESA-Pert [20]; donde se establece que para productos de confiteria, se debe realizar un
analisis microbioldgico en el que se determine la presencia de Escherichia coli (< 10 UFC/g),
Salmonella sp. (ausencia/25 g) y mohos (< 10° UFC/g).

2.5. Determinacion del efecto hipoglucemiante de las barras de cacao

2.5.1. Animales

Se obtuvieron ratas macho Holtzman de 170 - 200 g de peso del bioterio del Centro Nacional
de Productos Bioldgicos del Instituto Nacional de Salud. Todas las ratas se mantuvieron en
jaulas metalicas en condiciones ambientales estandar de temperatura, humedad relativa y un
ciclo de 12 h de oscuridad/12 h de luz. Se les dio libre acceso a una dieta estandar y agua ad
libitum. Las ratas se utilizaron para los experimentos tras una semana de aclimatacion. Todos
los animales fueron cuidados de acuerdo con principios éticos, respetando las pautas para el
uso y cuidado de los animales con fines cientificos publicados por el Comité Consultivo
Nacional para la Investigacion con Animales de Laboratorio [21].

2.5.2. Induccion de diabetes experimental en las ratas

Tras una noche de ayuno, se inyectd por via intravenosa Aloxano monohidratado (100 mg/kg
de masa corporal) disuelto en suero fisioldgico. El mecanismo de induccién de diabetes del
aloxano es provocar la formacion de radicales libres especialmente perdxido de hidrogeno
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(H202), oxigeno singlete (O2) e hidroxilo (OH-) que destruyen selectivamente las células [3-
pancreaticas, causando su necrosis y generando muerte celular [22].

Tres dias después de la inyeccion de Aloxano, se midi¢ el nivel de glucemia en ayunas
de las ratas a partir de la punta de la cola y se comprob¢ el nivel de glucosa plasmatica usando
un glucometro digital y los valores obtenidos se expresaron en mg/dL.

2.5.3. Disefio experimental

Los experimentos con los animales se llevaron a cabo tras una semana de inyeccion de
Aloxano. El experimento se realizd con ratas diabéticas y normales que se dividieron en 8
grupos de cinco ratas cada uno (para determinar el nimero de ratas, se ha tomado en cuenta
las recomendaciones del Informe del Consejo de Bioética de Nuffield y las recomendaciones
de Rusell y Burch conocidas como las 3R) [23], teniendo en cuenta el peso y la hiperglucemia
que presentaron [24], como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Grupos experimentales para evaluar el efecto hipoglucemiante

Grupo | Tratamiento Dosificacion
1 Suero fisioldgico 2 mL por via oral*
2 Aloxano Sin tratamiento*
3 Aloxano + insulina 4 Ul/kg en ayunas por via subcutanea*
4 Aloxano + glibenclamida 5 mg/kg por via oral en ayunas*
5 Aloxano + cacao 50% + yacén 30 g/70 kg por via oral en ayunas
6 Aloxano + cacao 85% + yacén 30 g/70 kg por via oral en ayunas
7 Aloxano + cacao 50% + algarrobina 30 g/70 kg por via oral en ayunas
8 Aloxano + cacao 85% + algarrobina 30 g/70 kg por via oral en ayunas

*Suero fisioldgico (control positivo); Aloxano (control negativo); Aloxano +insulina (Patrén 1); Aloxano
+ glibenclamida (Patrén 2).

Se midieron los niveles de glucosa en sangre a las 2 h, 48 h y hasta los 8 dias posteriores a la
administracion de los tratamientos.

2.6. Determinacion de la eficacia hipoglucemiante

La eficacia hipoglucemiante se obtuvo utilizando la siguiente formula:

Control—tratamiento

% de Eficacia hipoglucemiante = x 100 Férmula (1)

Control

2.7. Andlisis estadistico

Los resultados finales obtenidos en las fichas de recopilacion de informacion se analizaron con
el programa SPSS version 21. Los datos fueron procesados usando ANOVA y la prueba de
Tukey para comprobar si existe similitud o diferencia entre los grupos de experimentacién
utilizando un nivel de confiabilidad del 95% y un nivel de significancia p<0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Formulacion de las barras de cacao

En la Tabla 3, se muestran las férmulas de las barras de cacao al 50% y 85% edulcoradas con
yacon y algarrobina.
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Tabla 3. Férmulas cuali-cuantitativas de las barras de cacao

Porcentaje de pasta de cacao Insumo Cantidad
Pasta de cacao 150¢g
Algarrobina o yacén 130¢g
50% Lecitina de soya 10g
Stevia 005¢g
Leche en polvo 095 ¢g
Pasta de cacao 255¢
Algarrobina o yacon 30g
85% Lecitina de soya 10g
Stevia 005¢g
Leche en polvo 045¢g

Se formularon dos concentraciones diferentes de chocolate, a 50% y 85% de cacao mas un edul-
corante natural; teniendo en cuenta que los chocolates con una mezcla de pasta de cacao su-
perior al 45% son buenos para la salud por su altisimo contenido en antioxidantes [25].

3.2. Control de calidad organoléptico de las barras de cacao

El resultado del control de calidad organoléptico de las barras de cacao elaboradas con pasta
de cacao a las concentraciones de 85% y 50%, endulzadas con algarrobina y yacon se presentan
en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la evaluacién organoléptica de las barras de cacao

Parametros Especificaciones* Barra de cacao al 85% Barra de cacao al 50%
Algarrobina Yacon Algarrobina Yacon
Olor Su aroma es intenso y | Conforme Conforme | Conforme Conforme

entre sus ingredientes
no debe incluir sabori-
zantes.

Color Marrén muy oscuroy | Conforme Conforme | Conforme Conforme
brillante, uniforme, sin
ningun tipo de macula,
burbujas o hendiduras

Sabor La acidez debe predo- | Conforme Conforme | Conforme Conforme
minar sobre el amar-
gor y el dulzor
Textura o con- | Firme, al partirse el so- | Conforme Conforme | Conforme Conforme
sistencia nido debe ser seco y
quebradizo.

* Blog de Pumatiy- empresa de chocolates [19].

El control de calidad organoléptico de los chocolates a través de parametros sensoriales es
importante no solo para su caracterizacion, sino también para garantizar su calidad en el mer-
cado. Esta caracterizacion debe realizarse teniendo en cuenta la gran diversidad y variacién
botanica de cada region [26]. Permata e Hidayah (2024) establecieron las propiedades organo-
lépticas de los granos de cacao procedentes de tres localidades, 5 panelistas evaluaron el
aroma, sabor, textura y color. Los chocolates elaborados con los granos de cacao recolectados
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en las diferentes zonas de produccion se distinguieron por su escasa acidez y astringencia, asi
como por su aroma medio. Esta evaluacion demostrd que las condiciones de las distintas zo-
nas de produccion pueden garantizar una buena calidad organoléptica de los chocolates re-
sultantes [27]. En otro estudio se determind que, los chocolates producidos con granos de las
regiones Transamazonica y Nordeste del Brasil presentaron una fuerte acidez, amargor, as-
tringencia y sabor, caracteristicas dependientes de la zona de produccion de los granos de
cacao [28].

3.3. Control de calidad microbiolégico de las barras de cacao

El resultado del control de calidad microbiologico de las barras de cacao elaboradas a base de
cacao endulzado con algarrobina y yacdn se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la evaluacién microbiolégica de las barras de cacao

Microorga- Limites Barra de cacao al 85% Barra de cacao al 50% Resultado
nismo aceptados - - - -

Algarrobina Yacon Algarrobina Yacon
E. coli <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UEC/g Conforme
Salmonella sp. | Ausencia /25g | Ausente Ausente Ausente Ausente Conforme
Mohos <10°UFC/g | <10%UFC/g | <10® UFC/g | <103 UFC/g |<10%®UFC/g | Conforme

El resultado de la evaluacidon microbioldgica mostrd la inocuidad de las barras de cacao elabo-
radas, debido a que se observd que los microorganismos evaluados se encontraban dentro de
los limites aceptados por la entidad peruana autorizada.

3.4. Efecto hipoglucemiante de las barras de cacao

En la Tabla 6 se aprecian los valores de glicemia de los diferentes grupos experimentales. El
tratamiento tuvo una duracion de 8 dias.

Tabla 6. Glicemia basal, glicemia post aloxano y glicemia post tratamiento
Grupo Tratamiento Nivel de glucosa Nivel de glucosa post | Nivel de glucosa
basal aloxano post tratamiento
(mg/dL) (mg/dL) (mg/dL)
1 Suero fisiologico 118,8 1142 + 6,18 98 +8,72a
2 Aloxano 113,6 347 + 38,01 205,8 £15,22
3 Aloxano + insulina 114,2 275,6 + 71,81 132,8 +16,27 ¢
4 Aloxano + 118,4 277,6 £ 89,01 157 +48,94 4
glibenclamida
5 Aloxano + cacao 119,8 259,4 +13,79 197,4+12,14 ¢
85% + yacén
6 Aloxano + cacao 123,8 289,8 +47,14 202,6 +21,62 7P
50% + yacén
7 Aloxano + cacao 108,2 260,2 + 40,06 137,4 +46,04 <
85% + algarrobina
8 Aloxano + cacao 117 259,4 + 29,62 141,2 + 8,64
50% + algarrobina

Diferentes letras indican que existen diferencias significativas (p<0,05, segtin la prueba de Tukey)
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Los niveles de glucosa basal y post administracion de aloxano son diferentes segtn los grupos
experimentales: Grupo 1: no hay diferencia entre el nivel basal y nivel post aloxano, puesto
que este grupo solo recibio suero fisiologico y no se indujo diabetes experimental con aloxano,
la glicemia final medida a los 8 dias mostrd un nivel de glicemia de 98,0 + 8,72 mg/dL. El Grupo
2 presentd una glucosa basal de 113,6 mg/dL y luego de la administracion de aloxano mostrd
una hiperglicemia de 347,0 + 38,0 mg/dL, este grupo al no recibir ningtin tratamiento, mostro
un nivel de glicemia de 205,8 + 15,2 mg/dL, lo que demuestra que no hubo una disminucién
del nivel de glicemia significativa al cabo de los 8 dias de tratamiento. El Grupo 3 presentd una
glucosa basal de 114,2 mg/dL y luego de la administracion de aloxano mostré un valor de
glicemia de 275,0 + 71,8 mg/dL, luego del tratamiento con insulina se midié un nivel de glice-
mia de 132,8 + 16,3 mg/dL mostrando una disminucion significativa. El Grupo 4 presentd una
glucosa basal de 118,4 mg/dL, y una glucosa post aloxano de 277,6 + 89,0 mg/dL y luego de
recibir el tratamiento con glibenclamida mostr6 un nivel de glucosa de 157,0 + 48,9 mg/dL. El
Grupo 5 mostrd un nivel de glucosa basal de 119,8 mg/dL, y luego de la inyeccion de aloxano
mostro un nivel de glucosa de 259,4 + 13,8, y al cabo de los 8 dias de tratamiento con cacao
85% + yacon se obtuvo un nivel de glucosa de 197,4 + 12,1 mg/dL. El Grupo 6 mostrd un nivel
de glucosa basal de 123,8 mg/dL, un nivel de glucosa post aloxano de 289,8 + 47,1 mg/dL y
luego del tratamiento con cacao 50% + yacon durante 8 dias mostrd un nivel de glucosa de
202,6 + 21,6 mg/dL. El Grupo 7 tuvo un nivel de glucosa basal de 108,2 mg/dL, un nivel de
glucosa post aloxano de 260,2 + 40,1 mg/dL y luego de tratamiento con cacao 85% + algarrobina
durante 8 dias mostr6 un nivel de glucosa de 137,4 + 46,0 mg/dL. Finalmente, el Grupo 8 mos-
tré un nivel de glucosa basal de 117 mg/dL, un nivel de glucosa post aloxano de 259,4 + 29,6
mg/dL y luego del tratamiento con cacao 50% + algarrobina durante 8 dias mostré un nivel de
glucosa de 141,2 + 8,6 mg/dL.

Por los resultados antes detallados se puede evidenciar que los grupos 7 y 8 ambos endul-
zados con algarrobina y con porcentajes de pasta de cacao de 85% y 50% respectivamente pre-
sentaron mejor efecto hipoglucemiante. Lo que fue corroborado también por el andlisis esta-
distico, el cual establecié que no hubo diferencias significativas para estos dos grupos y para
el grupo tratado con insulina, con el que tuvieron valores de glucosa muy cercanos.

En el estudio desarrollado por Chikezie (2015) en el cual se usé el modelo de diabetes
inducida por aloxano en ratas para establecer la actividad hipoglucemiante del extracto etano-
lico de Theobroma cacao, se encontrd que las dosis de 100, 200 y 400 mg/kg provocaron un des-
censo de la glucosa de 258,10 + 3,27 mg/dL a 138,00 + 3,27 mg/dL; 254,58 + 2,01 mg/dL a 118,58
+2,69 mg/dL y 253,94 + 2,13 mg/dL a 113,50 + 3,55 mg/dL respectivamente, demostrando una
significativa reduccion de los niveles de glucosa en sangre [29]. El extracto de cacao rico en
polifenoles totales obtenido mediante extraccion con etanol al 80% a las dosis de 1% y 3% re-
dujo significativamente (p < 0,05) los niveles plasmaticos de glucosa en ratas diabéticas [4]. El
consumo de cacao se ha asociado con la disminucion de los niveles de glucosa en sangre y con
la disminucion de lipidos como el colesterol total y los triglicéridos (TG), promoviendo la
translocacion del transportador de glucosa 4 (GLUT4) en tejidos sensibles a la insulina a través
de la activacion de la adenosinmonofosfato quinasa activada por adenosinmonofosfato
(AMPK) que forma parte del mecanismo por el que disminuye la hiperglucemia [30].

Asimismo, el consumo de catequinas se ha asociado con una disminucion de la hiperglu-
cemia y la resistencia a la insulina a través de la modulacion de citoquinas proinflamatorias
como IL-1pB, IL-6 y TNF-q, y la activacidn de vias de sefializacion vias que permiten mantener
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una funcién adecuada de la cadena respiratoria mitocondrial, y con ello, proteger las células
islotes y mejorar la resistencia a la insulina [31].

3.5. Porcentaje de eficacia hipoglucemiante

En la Tabla 7, se muestra el porcentaje de eficacia calculado para los diferentes grupos de tra-
tamiento.

Tabla 7. Porcentaje de eficacia hipoglucemiante de los diferentes tratamientos

Grupo Tratamiento Porcentaje de eficacia
1 Suero fisioldgico -
2 Aloxano --
3 Aloxano + insulina 35,47 % 2
4 Aloxano + glibenclamida 23,71 % ®
5 Aloxano + cacao 85% + yacon 4,08 % ¢
6 Aloxano + cacao 50% + yacén 1,55 % ¢
7 Aloxano + cacao 85% + algarrobina 33,24 % 2
8 Aloxano + cacao 50% + algarrobina 31,39 % 2

Diferentes letras indican que existen diferencias significativas (p<0,05, segtn la prueba de Tukey)

Como se aprecia en la Tabla 7, los grupos 7 y 8, tratados con cacao al 85% y 50% endulzados
con algarrobina, presentaron porcentajes del 33,24% y 31,39% respectivamente, ambos muy
cercanos al porcentaje de eficacia de la insulina.

Trabajos previos demostraron que la algarrobina presentaba efecto hipoglucemiante [32],
lo que explica nuestros resultados, porque al incluirla en la formulacion de las barras de cacao
aumentaron el efecto hipoglucemiante del cacao.

Las pruebas demuestran que el cacao contribuye a mejorar el perfil cardiometabolico, al
reducir la glucemia HbA1c, perfil lipidico, marcadores de inflamacién y estrés oxidativo.

Investigaciones previas sugieren que, debido a las caracteristicas de los principales com-
puestos bioactivos del cacao, éstos podrian ejercer efectos beneficiosos sobre la Diabetes melli-
tus. Sin embargo, ain no se han realizado ensayos clinicos que respalden el uso del cacao o de
alguno de sus compuestos bioactivos para prevenir, tratar o mejorar esta patologia [33].

En la Figura 3(a) se observa que el tratamiento con la barra de cacao al 85% endulzada con
algarrobina hace que el nivel de glucosa descienda hasta llegar casi al mismo nivel logrado
por la insulina a los 8 dias. Sin embargo, el tratamiento con la barra de cacao al 85% endulzada
con yacon muestra que los niveles de glucosa no descienden significativamente, y a los 8 dias
de tratamiento estdn muy cercanos a los niveles del grupo que no recibi6 tratamiento alguno
luego de la induccion con aloxano. En la Figura 3(b) igualmente se observa que el tratamiento
con la barra de cacao al 50% endulzada con algarrobina alcanza niveles de glucosa por debajo
de 150 mg/dL a los 8 dias, en tanto que el tratamiento con la barra de cacao al 50% endulzada
con yacon alcanza niveles de glucosa por encima de 200 mg/dL.
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Figura 3. Comparacion del efecto hipoglucemiante de las barras de cacao (Theobroma cacao) al 85% (a) y
al 50% (b) respecto a los edulcorantes yacén y algarrobina y al tiempo de tratamiento.

En la investigacion desarrollada por Olooto (2014) se determiné que el extracto acuoso de
cacao en polvo mostré una reduccion de glucosa plasmatica tras su administracion oral,
resaltando que a la dosis de 300 mg/kg mostré un efecto hipoglucemiante signiticativo
reduciendo los niveles de glucosa a 170 mg/dL a los 120 minutos de administrado el
tratamiento [34]. La hipoglucemia observada en las ratas diabéticas inducidas por aloxano
podria deberse a la actividad antioxidante de los compuestos polifendlicos presentes en las
barras de cacao. Se observaron resultados similares en ratas diabéticas inducidas por
estreptozotocina [4, 35]. El efecto hipoglucemiante del cacao en polvo, también puede deberse
al tipo o clase de flavonol presente [34]. Asimismo, se ha descrito que el cacao es rico en
flavonoles de la clase de las catequinas, que reducen la biodisponibilidad de los carbohidratos
de la dieta, ya sea por inhibicion de los transportadores intestinales de glucosa o por inhibicion
de la a-amilasa pancredtica reduciendo asi la absorcion de glucosa, con la consiguiente
reduccion del nivel de glucosa en sangre [4].

4. CONCLUSIONES

La pasta de cacao (Theobroma cacao) formulada demostrd tener efecto hipoglucemiante en un
modelo experimental de diabetes inducida en ratas por inyeccion intraperitoneal de una
solucion de Aloxano monohidratado. Este efecto es dependiente del procentaje de pasta de
cacao y del tipo de edulcorante usado. De esta forma se ha establecido que la concentracion de
pasta de cacao del 85% en la barra de cacao endulzada con algarrobina logra un mejor efecto
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hipoglucemiante comparado con la insulina usada por via subcutanea. Este efecto podria
deberse a los metabolitos secundarios y componentes presentes en los granos de cacao,
especialmente los polifenoles, teobromina y otros alcaloides purinicos. Asimismo, la
algarrobina podria ser responsable del aumento del efecto hipoglucemiante del cacao en este
modelo, existiendo estudios previos que ya le han atribuido propiedades hipoglucemiantes.
Esta es una nueva alternativa alimentaria apetecible y sana para la poblacion en general, y
especialmente para los pacientes diabéticos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos es factible recomendar el consumo de cacao
en individuos con Diabetes mellitus ya que se han demostrado efectos beneficiosos sobre las
citoquinas proinflamatorias y la glucemia, utilizando dosis que estan disponibles en el
mercado y que son facilmente consumibles.
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